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学位論文の内容の要旨 
報 告 番 号 乙第 2848 号 氏  名 針金 佳代子 
 論文題名 
The role of temperature in reported chickenpox cases from 2000 to 2011 in Japan 
（本邦における水痘の流行変動（2000～2011 年）に対する気象要因（気温）の影響に関
する研究） 
 
Ⅰ. 研究背景と目的 
感染症の発生変動には、気象変動が大きく関与していると言われており、現在懸念さ
れている地球温暖化現象が感染症発生変動に及ぼす影響が危惧されている。感染症の蔓
延を未然に防ぐことを目的として、我が国はもとより先進国において、感染症サーベイ
ランス事業が取り組まれている。日本では、1981 年７月に、厚生省（現厚生労働省）が
感染症サーベイランス事業を発足し、感染症の全国的な発生状況に関する時系列データ
を収集・蓄積している。この感染症サーベイランス事業で収集されたデータから有意な
情報を引き出し、気象変動との相関構造を明らかにすることは、既存の感染症のみなら
ず、新興・再興感染症の発生の予防に資する。そこで本研究は、感染症発生変動に対す
る気象の影響を明らかにするために、感染症発生変動および気象変動の相関構造を調べ
る方法を構築することをめざして、水痘の感染症サーベイランスデータおよび気象デー
タの時系列解析を行う。 
本研究において、水痘を対象疾患とする理由として、次の２つが挙げられる。(1) 先
行研究がある；Shoji et al.（1986）は、宮城県における水痘の流行が気温と相関があるこ
とを、水痘発生率時系列データおよび気温の時系列データの変動パターンを視覚的に比
較することによって報告した、(2) 世界的に発生数時系列が収集されている；水痘の発
生数時系列データは、世界的に、古くからの発病者の届出制によって、感染症の発生数
時系列データの中では、比較的長いデータ長のデータが入手できる。このことから、疫
学・生態学の分野における数理モデルや時系列解析の対象として広く用いられ、その結
果、水痘の発生機構についての多くの知見が得られている。 
 
Ⅱ. 研究方法 
１．対象とサンプル：2000 年から 2011 年における、全国 47 都道府県の水痘発生率データ
(以下、水痘データ)と気象データ(気温、相対湿度、雨量）を解析対象とする。水痘 
データには、日本の厚生労働省による感染症サーベイランス事業で収集され、国立感
染症研究所のホームページで公表されているデータを用いる。気象データには、気象
庁がホームページで公表しているデータを用いる。 
２．解析方法：水痘データおよび気象データは、時系列により観察した場合、ともに周
期性の強い基底変動部分と、これに付加する“ゆらぎの部分”の部分から成ると考えら
れる。即ち、任意の時刻 t の観測値 x ( t )は、 
x ( t ) ＝ 基底変動部分 ＋ “ゆらぎの部分”     （１） 
と表現できる。“基底変動部分”は、季節、ウイルスの活性、そして人の免疫応答な
どの周期的変動を反映する。そして“ゆらぎの部分”は、測定誤差などによるランダ
ム雑音である場合と、現象の背後に存在する決定論的なメカニズムによるゆらぎの場
合がある。水痘データおよび気象データの時間的変動構造を明らかにするためには、
この２つの部分（基底変動部分とゆらぎの部分）を定量的に評価し、有意な情報を引
き出すことが必要である。ここで、データの時間的変動構造の解明には、非線形・非
定常時系列解析法を水痘データおよび気象データに適用する。本時系列解析法は、周
波数領域におけるスペクトル解析と、時間領域におけるあてはめ解析から成る
MemCalc (諏訪トラスト、東京)を用いる。 
(1)スペクトル解析：水痘データと気象データの基底変動部分は、最大エントロピー法
(Maximum Entropy Method; MEM)に基づくスペクトル解析によって定量的に評価され
る。この MEM スペクトル解析法は、スペクトルの分解能・安定性・短い時系列からの
スペクトル解析などにおいて、従来の方法と比較して圧倒的な優位性を持つ。従って、
多くても数百点といった短い感染症データおよび気象データでも、その周期構造が厳密に
決定される。 
(2)あてはめ解析：スペクトル解析の結果によって評価された周期モードを用いて、原
データである水痘データと気象データに対する最適あてはめ曲線を計算する。 
(3)寄与率：あてはめ解析の結果から得られた、最適あてはめ曲線を構成する各周期モ
ードの振幅値を用いて、時系列全体に対する各周期モードの寄与率を計算する。 
 
Ⅲ. 研究成績 
1. 患者年齢分布：毎年約 25 万人の発症の報告があり、ここから小児を中心に約 120～150
万人が発症していると見積もられているが、ここ２～３年患者数がやや減少している。
2010 年以降、 ０－4 歳児の患者数の割合が減少傾向にあり、2009 年には 78％であっ
たが、2011 年には 75％とわずかに減少している。これに伴って、５－９歳児の患者数
が増加しており、2009 年には 20％、2011 年は 22％を占めた。 
2. 水痘データの時間変動パターン：水痘データを視覚的に観測すると、47 都道府県の週
毎水痘データすべてにおいて、１年周期が観測された。北海道の場合、１周期に２つ
のピークがある年２峰性である。この年２峰性は、北海道から南下するに従って不明
瞭になる。即ち、年２峰性は宮城・東京・長野・京都では明確に観測され、高知・福
岡の場合は不明瞭となり、沖縄では、年１峰性が観測された。 
 
3. スペクトル解析とあてはめ解析：解析結果であるパワー・スペクトル密度（PSD; power 
spectral density）では、47 都道府県のすべての場合において、上記「2」で視覚的
に観測された１年周期と６ヶ月周期に対応する周波数に、スペクトルピークが観測さ
れた。この１年周期と６ヶ月周期を用いて、各水痘データに対する最適あてはめ曲線
を計算した。最適あてはめ曲線は、北海道などで明瞭に観測される年２峰性、そして
沖縄の年１峰性を良く再現した。最適あてはめ曲線と水痘データの相関係数 ρ は、各
都道府県において高い（ρ=0.74-0.86）。この結果は、１年周期と６ヶ月周期が、水
痘データの周期変動に大きく寄与していることを示すものである。 
4. 水痘データと気象要因との関係：水痘データに対する１年周期と６ヶ月周期の寄与を
評価するために、次の２つを行った：(i) あてはめ解析の結果を用いて、各都道府県の
１年周期と６ヶ月周期の寄与率（それぞれ Q1値と Q2 値）を計算した。そして (ii) 各
都道府県について、Q1 値・Q2 値と平均気温・平均相対湿度・平均雨量の相関を調べ
た。なお、平均気温・平均相対湿度・平均雨量は、2000～2011 年の日毎平均気温・日
毎平均相対湿度・日毎雨量から得た。 
(１）Q1 値・Q2 値と温度の関係：各都道府県について、Q1 値は平均気温が高くなるに
したがって大きくなる傾向があり、有意な相関が観測された（ρ=0.764, P<0.001）。一方、
Q2 値は平均気温が高くなるにしたがって小さくなる傾向があり、有意な相関が観測さ
れた（ρ=-0.763, P<0.001）。この結果は、“平均気温が高くなるに従って、年１峰性が出
現し、年２峰性が消失する”ことに対応するものである。 
更に、Q1値と Q2値の緯度との関係について調べたところ、緯度が高くなるにしたが
って、Q1値は小さくなり、そして Q2 値は大きくなった。  
以上の Q1値・Q2 値の、気温・緯度との関係について得られた結果は、水痘データで
視覚的に観測された、“北海道で明瞭に観測された年２峰性が、南下するに従って不明
瞭になり、沖縄では年１峰性となる”ことを定量的（寄与率）に裏付けたものである。
（２）Q1 値・Q2 値と相対湿度・雨量との関係：Q1 値および Q2値とも、雨量と有意な
相関（それぞれ ρ=0.438[P=0.002]と ρ=-0.358[P=0.014] ）が観測されたが、これらの相
関は気温の場合に比べると小さい。一方、相対湿度とは、Q1 値および Q2 値とも、有
意な相関は観測されなかった。 
 以上の結果から、水痘データの年１峰性と年２峰性の発生には、気温が大きく関与
していることがわかった。 
5. 水痘発生率の２番目のピークが出現する気温：年２峰性の２番目のピークが発生する
気温の閾値を調べるために、１番目と２番目のピークの谷が観測される際の平均気温
と Q2 値の関係を調べた。その結果、時間変動パターンが年２峰性から年１峰性とな
る、２つのピークの閾値は約 8.5℃であることが観測された。 
 
Ⅳ. 考察 
1. 水痘発生の年１峰性・年２峰性と気温との関係について：本研究は、水痘データの１
年および６ヶ月周期の寄与率と、平均気温の間の統計的に有意な関係を明らかにした。
この結果は、先行研究である Shoji et al.（1986）の結果を支持するものである。水痘の
症例数は気温が 5℃‐20℃で増加して、5℃以下と 20℃以上になると減少する。北日本
では冬に 5℃以下になり夏には 20℃以上になるため、流行の発生は年２峰性である。
それとは対照的に、南日本では、冬には気温がめったに 5℃以下にならないことから、
流行の発生は年１峰性である。気温の変化は水痘の発症に影響を与えるといえる。 
2. 水痘発生変動へのワクチンの影響について： 水痘ワクチンは 1987 年に日本で初めて
任意接種として認可された。2006 年には、例えば北海道と宮城県の水痘ワクチン接種
率は全国平均を超えているが（35.7％）、長野と京都の場合は全国平均を下回っていた。
しかし、同年のこれらの４つの県の水痘データの時間パターンは、おおよそ同じ年２
峰性を示していた。2006 年から 2011 年までのワクチン接種率は 30-40％と低く、４つ
の県は年２峰性のままであった。したがって、ワクチン接種率は、2006 年から 2011
年にわたって、水痘データの時間パターンに影響を与えていないと考えられる。 
3. 熱帯地域での水痘発生について：水痘の疫学は温帯地域と熱帯地域では異なる。熱帯
地域では、温帯地域より年齢の高い人々に発生し、症状が重くなるリスクがある。熱
帯地域における水痘ウイルスの伝播の基底的な原因を理解し、水痘発生率の気象要因
のインパクトを定量化するシステマティックな研究が行われることが必要である。 
4. 水痘発生変動の地球温暖化との関連について：本研究で、北日本で観察された年２峰
性は経度が低くなると消滅し、年１峰性周期が現れた。今後、仮に日本で気温が上昇
したら、水痘データの時間パターンは年２峰性から年１峰性に変化すると予測される。
「気候変動に関する政府間パネル(IPCC)」は、気温、湿度、変貌した雨量、そして海
面の上昇を含む気候変動は、伝染疾患の可能性のある変化に影響するであろうと指摘
する。感染症の疫学における気象要因の影響を調べることは、不可欠な課題といえる。
 
Ⅴ. 結論 
水痘データの時間的変動パターンは、北日本では年２峰性周期、南日本では年１峰
性周期になることが定量的（寄与率）に明らかになった。また、水痘データに対する
１年および６ヶ月周期の寄与率と、平均気温の間には統計的に有意な関係があった。
   WHO の SAGE（The Strategic Advisory Group of Expert）は、気象要因および他の各国
に特有の要因が、水痘発生の決定要素であることを指摘した。我々の時系列解析の方
法が、本邦はもとより水痘ワクチンの予防接種が実施されていない国においても、水
痘データと気象をはじめとする水痘流行要因の関連を評価するために、今後貢献する
ことが期待される。 
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論文題名 
The role of temperature in reported chickenpox cases from 2000 to 2011 in 
Japan 
 （本邦における水痘の流行変動（2000～2011 年）に対する気象要因（気温）
の影響に関する研究） 
結果の要旨 
感染症の発生変動には、気象変動が大きく関与しているといわれ、地球温暖化の進行と
ともに感染症の流行様態の変化が懸念されている。本研究では世界的に長期間にわたる発
生時系列データが入手可能な水痘を対象とし、本邦における水痘流行の地域特性およびそ
の気象データ（気温、湿度、雨量）との関係を解析した。2000 年から 2011 年における全
国 47 都道府県の水痘発生率データと気象データ（気温、相対湿度、雨量）を対象とし、最
大エントロピー法に基づくスペクトル解析を行った。それにより得られた周期モードを用
いてあてはめ解析を行い、それらの寄与率を算出し、気象データとの相関を解析した。そ
の結果、水痘の流行は北日本（北海道から京都まで）では年 2 峰性で 1 年周期と 6 ヵ月周
期が見られ、沖縄を含む南日本では 1 峰性であった。1 年周期の寄与は平均気温の上昇につ
れ増加し、６ヵ月周期は減少した、時間変動パターンが 2 峰性から 1 峰性になる閾値は平
均気温が 8.5℃であることが観測された。以上より、水痘の罹患数は気温が 5-20℃で増加
し 20℃以上、5℃以下では減少する。このことが北日本で 2 峰性の流行が見られる理由で
あることが明らかとなった。 
以上の結果および質疑応答の状況を勘案し、審査委員全員から本研究成果が医学博士の
学位に値するものであるとの評価を得た。 
 
